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(57) Спосіб визначення товщини нанометрових 
шарів, нанесених на підкладку, який включає утво-
рення в шарі заглиблення, яке досягає границі 
розділу "шар-підкладка", який відрізняється тим, 
що в шарі утворюють серію заглиблень дряпанням 
зондом атомно-силового мікроскопа із зростаючою 
силою навантаження на зонд, одночасно вимірю-
ють глибину подряпин і фіксують те значення гли-
бини, яке залишається незмінним для останніх 
двох або більше подряпин, одержаних при зрос-
таючій силі навантаження, це значення приймають 
за товщину досліджуваного шару. 
Спосіб, що заявляється, відноситься до спо-
собів прямого вимірювання товщини одно- та ба-
гатошарових покриттів і може використовуватись 
для визначення товщини шарів в межах від кількох 
нанометрів до 3-х мікрон. 
Із розвитком сучасних технологій все більш ак-
туальною стає задача визначення товщини ульт-
ратонких покриттів, фізичні параметри яких суттє-
во відрізняються від об'ємного матеріалу. Існує 
широкий спектр приладів для визначення товщини 
покриттів, принцип роботи яких ґрунтується на 
використанні різних фізичних явищ та характерис-
тик досліджуваних матеріалів (зміна хімічного 
складу, електричного опору, ємності, оптичної, 
радіаційної або магнітної провідності первинного 
давача тощо) [1-3]. При такому підході для визна-
чення товщини використовуються відповідні рів-
няння, які зв'язують характеристики, що вимірює 
прилад та різні фізичні константи матеріалу. Ці 
методи визначення товщини характеризуються 
помірною точністю і використовують наперед ві-
домі константи матеріалів. Для новітніх наномате-
ріалів, які знаходяться в процесі розробки, значен-
ня основних констант часто є невідомими, що 
робить визначення товщини покриттів з таких ма-
теріалів досить наближеним. Задача ще більше 
ускладнюється у випадку багатошарових наномет-
рових покриттів. 
Прямі методи (аналоги) вимірювання товщини, 
такі як оптична [4], растрова [5] і просвічуюча [6] 
електронна мікроскопія та механічна профіломет-
рія [7, 8] позбавлені зазначених вище недоліків, 
оскільки визначають висоту сходинки "шар-
підкладка", яка може бути утворена або неконтро-
льованими дефектами покриття, або створена 
спеціально іншими методами [1, 3]. У другому ви-
падку виникає проблема коректного вимірювання 
товщини нанометрових шарів, особливо багато-
шарових систем, у зв'язку із невизначеністю вер-
тикального розташування границі між шарами (ін-
терфейсів). 
Крім того цим методам бракує точності при ви-
значенні товщини ультратонких шарів (товщиною 
1-10 нм), а методи просвічуючої електронної мік-
роскопії є високозатратними і мають малу статис-
тичну вибірку. 
За прототип обрано метод механічної профі-
лометрі'! - метод прямого вимірювання товщини 
шару (плівки), нанесеної на підкладку, що полягає 
у визначенні висоти створеної сходинки на границі 
поверхонь "плівка-підкладка" або "плівка-плівка" (у 
разі багатошарових структур) за траєкторією руху 
твердотільного зонду через сходинку. Сучасні 
профілометри [8] здатні точно визначати товщини 
шарів із роздільною здатністю по висоті порядку 
0.1 нм за умови попередньо сформованої сходин-
ки. Таким чином, вказаний метод вимагає додат-
кових операцій іншими способами для коректного 
формування перепаду "шар-підкладка", що збіль-
шує витрати часу на його реалізацію. Крім того, 
радіус заокруглення зонду становить не менше 50 
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нм, що визначає роздільну здатність вимірювання 
в горизонтальній площині. 
В основу пропонованої корисної моделі поста-
влено задачу створення більш експресного та 
більш точного методу вимірювання товщини по-
криттів із субнанометровою роздільною здатністю 
засобами атомно-силового мікроскопа [9]. 
Поставлена задача визначення товщини на-
нометрових шарів полягає у визначенні товщини 
нанометрових шарів, нанесених на підкладку і 
включає утворення в шарі заглиблення, що дося-
гає границі розділу "шар-підкпадка". Пропонований 
спосіб відрізняється тим, що в шарі утворюють 
серію заглиблень дряпанням зондом атомно-
силового мікроскопа із зростаючою силою наван-
таження на зонд, одночасно вимірюючи глибину 
подряпин. Фіксують те значення глибини, яке за-
лишається незмінним для останніх двох або біль-
ше подряпин, одержаних при зростаючій силі на-
вантаження, це значення приймають за товщину 
досліджуваного шару. 
Спосіб реалізується у два етапи: 
1) мікроскопом в режимі наноіндентора нано-
сяться на плівку серії подряпин зі зростаючою си-
лою навантаження; 
2) мікроскоп перемикається у режим карто-
графування поверхні і реєструє глибину всіх по-
дряпин, яка буде збільшуватись відповідно до збі-
льшення величини навантаження на зонд до 
моменту досягнення границі розділу "плівка-
підкладка". При досягненні більш твердої підклад-
ки глибина мінятись не буде, хоча навантаження 
збільшуватиметься. Ця глибина фіксується і вва-
жається товщиною досліджуваної плівки. 
На фіг. 1 наведено схему реєстрації перепаду 
між поверхнями плівки та підкладки із використан-
ням атомно-силового мікроскопа в режимі карто-
графування поверхні: внизу (б) - рух твердотільно-
го зонду через сходинку; вверху (а) - відображена 
траєкторія вістря зонда із вимірюванням числового 
значення перепаду. 
Беззаперечною перевагою даної корисної мо-
делі є здійснення контрольованого навантаження 
на зонд, формування сходинки та пряме вимірю-
вання товщини шару із субнанометровою точністю 
одним і тим же приладом, що значно збільшує 
експресність вимірювань. Точність зазначеного 
підходу забезпечується апаратною базою атомно-
силового мікроскопа, здатного контролювати силу 
взаємодії зонд-поверхня із точністю на рівні 1 пН 
та визначати перепад висот із роздільною здатніс-
тю до 0.1 нм при роздільній здатності в площині 
поверхні від 10 нм. Тому за наявності різниці в 
механічних параметрах шару та підкладки завжди 
можна підібрати зусилля на зонді мікроскопа, при 
якому він проникатиме на всю товщину плівки, а 
підкладинка модифікуватись не буде (тобто метод 
уникає невизначеності вертикального розташу-
вання границі між шарами). Діапазон таких зусиль 
є тим ширшим, чим більша різниця в механічних 
параметрах шару та підкпадинки і, відповідно тим 
простішою є реалізація вимірювань. 
Приклад конкретного виконання 
Реалізація способу здійснена на атомно-
силовому мікроскопі ИапоЗсоре І На серії 
Оітепзіоп 3000 (ОідіїаІ ІпзІгитеїНз, США) при кім-
натних умовах на прикладі плівок діелектрика 
Та205 на кремнії (твердість плівки та підкладки 
становить 9 і 12 ГПа, відповідно). 
Плівки ТагС>5 були нанесені методом магнет-
ронного напилення та леговані різними домішками 
(АІ та НІ). На фіг. 2 показані тривимірні зображен-
ня наноподряпин, послідовно нанесених при зрос-
таючому навантаженні: 9, 15, 21 та 27 мкН (подря-
пини 1, 2, 3, 4, відповідно). Нижче подано профілі 
відповідних подряпин (а, б - плівка Та205, легована 
АІ; в, г - плівка ТагОб, легована НІ). Видно, що в 
обох випадках максимальна глибина подряпин, а 
отже і товщина плівки складає 7,5 нм. При цьому 
подряпина в плівці, легованій алюмінієм (фіг. 2а, 
б), досягає підкпадинки вже при мінімальному на-
вантаження, а в плівці, легованій гафнієм (фіг. 2 в, 
г), тільки два останніх навантаження забезпечують 
глибину подряпини на всю товщину плівки (тобто 
легування гафнієм зумовлює твердість плівки ви-
щу, ніж легування алюмінієм). Отримане значення 
товщини добре узгоджується із даними просвічую-
чої електронної мікроскопії. 
Вибір діапазону значень навантажень здійс-
нюється послідовним підбором. Якщо ж механічні 
характеристики матеріалів плівки та підкладки 
відомі, то кількість послідовних наближень можна 
зменшити, провівши попередні оціночні розрахун-
ки. Тип зондів також потрібно вибирати, грунтую-
чись на цих характеристиках (кремнієві, нітрид 
кремнієві чи алмазні). 
Пропонований спосіб легко може бути реалі-
зований на всіх моделях атомно-силових мікро-
скопів різних цінових категорій, вартість яких є у 
десятки разів нижчою за просвічуючі електронні 
мікроскопи і співмірною з вартістю сучасних про-
філометрів. Прямі вимірювання товщини виклю-
чають появу похибок, зумовлених використанням 
некоректних констант матеріалу та наближеністю 
розрахункових формул. Оскільки вимірюваним 
фізичним параметром є сила механічної взаємодії 
зонду з поверхнею, то цим знімаються обмеження 
на тип матеріалу плівки і не вимагається спеціаль-
них пробопідготовок. Спосіб однаково ефективний 
як у випадку металічних, діелектричних, полімер-
них шарів, так і шарів біологічної природи. В 
останньому випадку вимірювання можуть прово-
дитись у рідкому (нативному середовищі). 
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